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Современные методы исследования динамики роторных систем 
неразрывно связаны с использованием программных комплексов, 
используемых, как правило, трёхмерные конечноэлементные модели. 
Применение таких программ, в частности ANSYS, сопровождается 
сравнительно трудоёмким процессом создания модели и значительным 
машинным временем на численную реализацию. При этом, как показывает 
практика [1], отклонения значений собственных и критических частот, 
определяемых при помощи эквивалентных балочных моделей [2], 
незначительно отличаются от аналогичных значений для твердотельных 
моделей. Кроме того, использование балочных моделей имеет преимущество, 
связанное с незначительной трудоёмкостью введения исходных данных и 
высокой скоростью расчёта. 
Целью данной работы является подтверждение достоверности 
математической модели свободных колебаний роторов путём сравнения 
результатов расчётов с данными численного моделирования в программном 
комплексе ANSYS. Для достижения поставленной цели была разработана 
компьютерная программа “Critical frequencies of the rotor” [2], основанная на 
применении плоских балочных двухузловых конечных элементов с четырьмя 
степенями свободы [3, 4]. Преимуществом программы является возможность 
учёта гироскопических моментов насадных деталей, а также зависимости 
коэффициентов жёсткости опор и уплотнений от частоты вращения ротора. 
Предложенная математическая модель подтверждена на примерах 
расчёта роторов многоступенчатых центробежных компрессоров 225ГЦ2-
135/12-50М1245 и 295ГЦ2-190/44-100М (рис. 1, табл. 1). 
При расчёте критических частот применялась квадратичная 
зависимость жёсткости c опор от частоты ω вращения ротора: 
 ,20   cc  (1) 
где с0 – жёсткость при отсутствии вращения; α, β – коэффициенты 
полинома, определяемые путём аппроксимации экспериментальных данных 




Рисунок 1 – Разрез многоступенчатого центробежного компрессора 295ГЦ2-
190/44-100М 
 
В результате численного расчёта определены спектры собственных и 
критических частот роторов, а также построены соответствующие формы 
свободных колебаний. При этом расчёт в ANSYS сопровождается 
необходимостью построения диаграммы Кемпбелла для определения 
критических частот, в то время как программа “Critical frequencies of the 
rotor” позволяет производить расчёт автоматически с учётом любой заданной 
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